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(54) Process for reducing the NOx content of Diesel engine exhaust gas 



(57) Bei einer Dieseforennkraftmaschine mit kataly- 
tischer Abgasbehandlung nach dem SCR-Prinzip wird 
aus dem fur die Dosierung des Reduktionsmitteis 
berechneten Katalysatorwirkungsgrad von einem Steu- 
ergerat ein zu hoher NOx-AusstoB erkannt und dann 
Ma&nahmen wie verzSgerter Beginn der Krafistoffein- 
spritzung, Deaktivieren einer Schubabschaltung, Ver- 



ringern einer AbgasruckfQhrrate und/oder ErhOhen der 
Leerlaufdrehzahl eingeleitet. Dadurch sinkt der NCV 
Gehaltes im unbehandelten Abgas, die Kataiysatortem- 
peratur (C) steigt nach einem Kaltstart schneller an und 
der NOx*AusstoB wird reduziert. 
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Beschrelbung 

[0001J Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verrin- 
gerung des NOx-Gehaltes im Abgas einer Dieselbrenn- 
kraftmaschine gemSB dem Oberbegrrff des Anspruchs 
1. 

[0002] Zur Verringerung des NOx-Gehaltes im Abgas 
einer Dieselbrennkraftmaschine ist das sogenannte 
Selective-Satalytic-fieduction-Verfehren bekannt. 
Dabei wird an einer Stelle vor einem Katalysator ein 
Reduktionsmittel in das Abgas eingespritzt und so im 
Abgas errthaltenes NO x zu N 2 reduziert. Als Redukti- 
onsmitteJ kann Ammoniak verwendet werden, aus 
Grunden der Handhabbarkeit wird Oblicherweise eine 
wassrige LGsung von Harnstoff eingesetzt (z. B. DE 44 
36 415 A). 

[0003] Beim Harnstoff SCR-System wird vom Steuer- 
ger&t der Dieselbrennkraftmaschine fortlaufend die 
Soiimenge der Reduktionsmitteldosierung berechnet. 
Dazu benOtigt das Steuergerat den momentanen Kata- 
iysatorwirkungsgrad. Dieser wird aus Betriebsparame- 
tern und der Katalysatortemperatur bestimmt. Die 
Kataiysatortemperatur wiederum kann beispielsweise 
durch eine Modellrechnung aus der Abgastemperatur 
und dem Abgasmassenstrom ermittelt werden. 
[0004] Die Wirksamkeit der Abgasbehandlung h&ngt 
von der Katalysatortemperatur ab. Fig. 3 zeigt einen 
typischen Verlauf des Katalysatorwirkungsgrades als 
Funktion der Katalysatortemperatur. Im Temperaturbe- 
reich urn 250°C wird der Katalysatorwirkungsgrad, mit 
dem die NOx-Reduktion erfblgt, maximal und failt zu 
niedrigeren Temperaturen hin steil ab. Der Katalysator- 
wirkungsgrad geht bei Temperaturen unterhalb 120°C 
gegen Null. Bei der Verwendung von wasseriger Harn- 
stoff tosung als Reduktionsmittel darf die Dosierung nur 
erfblgen, wenn die Abgastemperatur fur die Zersetzung 
von Harnstoff zur Bildung des fOr die katalytische 
Umwandlung nOtigen Ammoniaks hoch genug ist. Die 
Zersetzung von Harnstoff wird katalytisch unterstutzt 
und beginnt bei Temperaturen Ober 130°C. Niedrigere 
Temperaturen bedeuten also, daB erstens kein Redukti- 
onsmittel dosiert werden kann und zweitens der Kataly- 
sator wirkungslos ist. 

[0005] Die katalytische Abgasbehandlung bei einer 
Dieselbrennkraftmaschine, speziell zur NOx-Reduktion, 
ist unmittelbar nach dem Kaltstart unwirksam. Erst mit 
steigender Abgastemperatur setzt die katalytische 
Reaktion ein. Im schubbetrieb kOhlt das Abgas relativ 
schnell wieder ab, so da(3 z.B. beim Beschleunigen 
eines Fahrzeuges nach Gefailstrecken die katalytische 
NOx-Reduktion nahezu unwirksam ist, was einen uner- 
wQnscht hohen NOx-AusstoB zur Folge hat. 
[0006] Es ist somit Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, ein Verfahren zur Verringerung des NOx-Gehal- 
tes im Abgas einer Dieselbrennkraftmaschine mit 
Abgasnachbehandlung nach dem SCR-Prinzip anzuge- 
ben, das bei zu niedrigen Katalysatorterrtperaturen den 
Katalysatorwirkungsgrad schneller erhOht. 



[0007] Die genannte Aufgabe wird mit den Merkmalen 
des Patentanspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Weiterbil- 
dungen sind in den UnteransprOchen gekennzeichnet. 
[0008] Aus Motordaten, wie Luftmasse, Betriebstem- 

5 peratur oder Last wird der Katalysatorwirkungsgrad 
berechnet. Beim SCR-Prinzip sind diese Berechnungen 
zur ReduktionsmrtteizufQhrung erforderlich. Unter 
BerOcksichtigung dieses Katalysatorwirkungsgrades 
kann durch Eingrrff in die Steuerungsparameter, ins- 

w besondere Einspritzbeginn, Einspritzverlauf, Abgas- 
rQckfOhrrate oder Verrtilsteuerung, der NOx-AusstoB zu 
Lasten der Verbrauchsminimierung reduziert werden. 
Durch den Eingriff in die Steuerungsparameter wird 
zum einen der NOx-Gehalt im unbehandelten Abgas 

is verringert und zum anderen durch die Reduzierung des 
Wirkungsgrades der Dieselbrennkraftmaschine die 
Abgastemperatur schneller erhdht, was wiederum den 
Katalysatorwirkungsgrad steigert. Der geringere Wir- 
kungsgrad bei kalter Brennkraftmaschine kann akzep- 

20 tiert werden, da aus Komfortgrunden ohnehin 
MaBnahmen fur eine schnelle Erwdrmung der Brenn- 
kraftmaschine gefordert werden. 
[0009] Bei Otto-Motoren ist es aus lt Bewertung der 
stdchiometrischen Benzindirekteinspritzer-Motoren- 

25 technologie", AVL-Tagung Motor und Umwelt, 1997, S. 
106 f. bekannt, den Einspritzzeitpunkt auf Kosten von 
Kraftstoffmehrverbrauch zu verzOgern, urn die Stictoxi- 
demissionen zu reduzieren. 

[0010] Im folgenden wird die Erfindung anhand der 
30 Zeichnung naher beschri^en. Die Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Diesel- 
brennkraftmaschine mit katalytischer Nach- 
behandlung des Abgases nach dem SCR- 
35 Prinzip, 

Fig. 2 ein Diagramm mit dem zeitlichen Verlauf der 
Katalysatortemperatur bei einem Testfahr- 
zeug, das einen bestimmten Geschwindig- 
40 keitsveriauf durchfdhrt und 

Fig, 3 einen Verlauf des Kataylsatorwirkungsgra- 
des als Funktion der Katalysatortemperatur. 

45 [0011] In Fig. 1 ist eine Dieselbrennkraftmaschine 3 
dargestellt. Die Dieselbrennkraftmaschine 3 weist einen 
Ansaugtrakt 9, eine Einspritzanlage 2 und einen Abgas- 
trakt 4 auf. Im Abgastrakt 4 ist ein Katalysator 8, der 
nach dem SCR-Prinzip arbeitet, angeordnet. Diesem 

so Katalysator 8 ist eine Dosiereinrichtung, bestehend aus 
einer Reduktionsmittelzufuhr 5 und einem Dosierventil 
6, vorgelagert. Aus der Reduktionsmittelzufuhr 5 wird 
Ober das Dosierventil 6 Harnstoff als Reduktionsmittel 
in das Abgas stromauf des Katalysators 8 eingespritzt. 

55 Das Dosierventil 6 wird uber nicht naher bezeichnete 
Leitungen von einem Steuergerat 1 angesteuert. Zur 
Oberwachung und Steuerung der Reduktionsmitteldo- 
sierung ist ein Sensor 7 vorgesehen, der die Verdamp- 
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fungswSrme des eingesprrtzten Reduktionsmrttels miBt. 
Das Steuergerat 1 der Dieselbrennkraftmaschine 3 
steuert Gber nicht bezeichnete Leitungen die Einsprrtz- 
anlage 2. Weiter verfQgt die Dieselbrennkraftmaschine 
3 Ober ein System zur AbgasrQckfuhrung sowie eine 
Abschaltung der Kraftstoffzufuhr im Schubbetrieb (nicht 
dargestellt). 

[0012] Das Steuergerat 1 bestimmt den Katalysator- 
wirkungsgrad und den NOx-Gehalt im unbehandelten 
Abgas der Dieselbrennkraftmaschine 3 wie folgt: 

- Einem Kennfeld wird abhangig von Abgastempera- 
tur und Abgasmenge vor dem Katalysator der Kata- 
lysatorwirkungsgrad entnommen. Dazu wird die 
Abgasmenge aus der Ansaugluftmasse bestimmt; 
sie kann aber auch aus Drehzahl, Ansaugdruck 
bzw. Ladedruck und Kraftstoffmasse ermittelt wer- 
den. 

- Ein weiteres Kennfeld liefert den NOx-Gehalt im 
unbehandelten Abgas. 

[0013] Ausgehend von diesen Werten ergreift das 
Steuergerat bei zu hohem NOx-AusstoB zwei MaBnah- 
men: 

Durch Eingriff in die Steuerungsparameter fur Ein- 
spritzbeginn, AbgasrOckfGhrrate, Schubabschal- 
tung, Leerlaufdrehzahl, usw. wird der NOx-Gehalt 
im unbehandelten Abgas an den momentanen 
Katalysatorwirkungsgrad angepaBt, d.h. trotz ein- 
geschrankter oder fehlender NOx-Reduktion wird 
eine GberhOhter SchadstoffausstoB vermieden. 
Einzeln oder als Kombination kann der Einspritzbe- 
ginn verzOgert, die AbgasrQckfOhrrate erhOht, die 
Schubabschaltung deaktiviert oder die Leerlauf- 
drehzahl angehoben werden. 
Durch Veranderung der Steuerungsparameter wird 
die Abgastemperatur z.B. durch verzGgertem Ein- 
spritzbeginn erhGht, urn den Katalysator nach 
einem Kaltstart m&giichst schnell auf Betriebstem- 
peratur zu bringen bzw. ein zu starkes AbkQhlen 
z.B. in Schubphasen zu verhindern. 

[001 4] Die Auswirkung dieser MaBnahmen sind in Fig. 
2 veranschaulicht. Kurve A zeigt den zeitlichen, von 
einer PrQfvorschrift (MVEG-TestzyWus) vorgegebenen 
Geschwindigkeitsverlauf, mit dem ein Testfahrzeug 
nach einem Kaltstart fahrt. Kurve B zeigt den zeitlichen 
Verlauf der Katalysatortemperatur bei einer Abgas- 
nachbehandlung nach dem Stand der Technik. Kurve C 
zeigt den zeitiichen Verlauf der Katalysatortemperatur 
beim erfindungsgemaBen Verfahren zur Verringerung 
des NOx-Gehaltes. 

[001 5] Der Geschwindigkeitsverlauf des MVEG-Test- 
zyklus ist wie folgt: Zuerst wird ein fur den Stadtverkehr 
typisches Geschwindigkeitsprofil mit mehrmaligem 
Beschieunigen, Abbremsen und Stillstand durchfahren. 
Eine beispielhafte Beschleunigungsphase ist mit b, eine 



Schubphase mit s bezeichnet. Nach 700 Sekurtden wird 
mit hdheren Geschwindigkeiten gefahren. 
[001 6] Kurve B zeigt den Verlauf der Katalysatortem- 
peratur, die wie aus Fig. 3 bekannt mit dem Katalysator- 

5 wirkungsgrad verknOpft ist, bei einem Katalysator nach 
SCR-Prinzip. Es ist deutlich zu sehen, daB in Phasen 
des Abbremsens bzw. bei Stillstand des Testfahrzeuges 
die Temperatur abfailt. Das heiBt, der Wirkungsgrad der 
katalytischen Nachbehandlung failt ebenso, womit eine 

10 ansteigender NOx-Gehait im behandelten Abgas ein- 
hergeht. Die Temperatur, bei der mit der Reduktionsmit- 
telzugabe nach dem SCR-Prinzip begonnen werden 
kann, wird erst nach 300 Sekunden dauerhaft Ober- 
schritten. 

75 [001 7] Kurve C zeigt den Verlauf der Katalysatortem- 
peratur nach einem Kaltstart beim erfindungsgemaBen 
Verfahren. Es wurden folgenden Eingriffe in die Steue- 
rungsparameter durchgefQhrt: 

20 - In den Beschleunigungsphasen b wurde der Spritz- 
beginn gegenuber der ublicherweise verbrauchsop- 
timierten Abstimmung verzdgert, was aufgrund der 
heiBeren Abgase die Erwdrmung des Katalysators 
beschieunigt. Dies resultiert in einem steileren Ver- 

25 lauf der Kurve C verglichen mit B. Zusatzlich ergibt 
sich durch den spateren Einspritzbeginn ein gerin- 
gerer NOx-Gehalt im unbehandelten Abgas. 
- In Schubphasen s wird die Schubabschaltung 
deaktiviert, wodurch die in Kurve A erkennbaren 

30 AbkOhlphasen vermieden werden und ein hOheres 
Temperaturniveau viel schneller erreicht wird. 

[0018] Schon nach weniger als 180 Sekunden wird 
mit 120* die Temperatur Oberschritten, bei der mit der 
35 Reduktionsmittelzugabe nach dem SCR-Prinzip begon- 
nen werden kann. 

[0019] Die eingeieiteten MaBnahmen haben prinzipi- 
eli einen Kraftstoffmehrverbrauch zur Folge. Da sie aber 
nur bei unzureichender Katalysatortemperatur eingelei- 

40 tet werden, was nur in Betriebsphasen mit geringer 
Motorlast und nach Kaltstart notwendig ist, ist dieser 
Mehrverbrauch im praktischen Fahrbetrieb sehr gering. 
Da ein schnelleres Aufheizen der Brennkraftmaschine 
aus Komfortgrunden ohnehin erwunscht ist, kann dieser 

45 unwesentliche Mehrverbrauch akzeptiert werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Verringerung des NOx-Gehaltes im 
so Abgas einer Dieselbrennkraftmaschine, mit einem 
Katalysator zur katalytischen Nachbehandlung des 
Abgases nach dem SCR-Prinzip, wobei dem Abgas 
stromauf des Katalysators ein Reduktionsmrttel 
zugefQhrt wird, und mit einem Steuergerat, das 
55 Steuerungsparameter der Dieselbrennkraftma- 
schine, insbesondere den Einspritzbeginn des 
Kraftstoffes, die Leerlaufdrehzahl sowie den jeweili- 
gen Katalysatorwirkungsgrad bestimmt und abhan- 
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gig vom Katalysatorwirkungsgrad den Sollwert far 
die ReduktionsmittelzufQhrung berechnet, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei Unterschreiten eines vor- 
bestimmten Wertes fur den Katalysatorwirkungs- 
grad abhangig vom Wert des Katalysator- 5 
wirkungsgrades vom Steuerger&t (1) die Steue- 
rungsparameter der Dieselbrennkraftmaschine so 
verfcndert werden, daB der NO x -Gehalt im unbe- 
handelten Abgas venringert und die Abgastempera- 
tur erhaht wird. 10 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Unterschreiten des vorbestimm- 
ten Wertes der Einspritzzeitpunkt des Kraftstoffes 
verzGgert wind. is 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei Unterschreiten des vorbe- 
stimmten Wertes die Leerlaufdrehzaht angehoben 
wird. 20 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, fur 
eine Dieselbrennkraftmaschine mit Abschaltung 
der Kraftstoffzufuhr im Schubbetrieb, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei Unterschreiten des vorbe- 2s 
stimmten Wertes die Schubabschaltung deaktiviert 
wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, fur 
eine Dieselbrennkraftmaschine mit Abgasruckfuh- 30 
rung, dadurch gekennzeichnet, daB bei Unter- 
schreiten des vorbestimmten Wertes die 
Abgasruckfuhrungsrate erhOhtwird. 



6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB der Katalysatorwir- 
kungsgrad aus Steuerungsparametern, ins- 
besondere des Abgasmassenstroms, und der 
gemessenen Abgastemperatur bestimmt wind. 

40 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abgasmassenstrom durch eine 
Modellrechnung mit Hiife der Motordrehzahl und 
dem Ansaugdruck oder Ladedruck ermittett wird. 
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